202206.00041v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


氨 肥 后 移 对 花 铃 期 水 分 亏 缺 棉花 产量 的 补偿 效应 研究 
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(1. 新 疆 农 业 大 学 农学 院 ,新 疆 乌鲁木齐 ”830052; 2. 教育 部 棉花 工程 研究 中 心 ,新 疆 乌鲁木齐 ”830052) 


摘 要 : 花 铃 期 是 棉花 产量 形成 最 关键 的 时 期 ,为 探究 氮肥 后 移 对 花 铃 期 水 分 亏 缺 棉花 产量 的 补偿 效应 ,以 新 路 


早 45 号 为 供 试 材料 ,采用 裂 区 试验 设计 , 主 区 设 定 2 个 花 铃 期 滴灌 量 :常规 灌溉 量 2410 mhm2(W1) 为 对 照 . 亏 缺 


灌溉 量 1668 mhm*(W2); 副 区 为 3 种 花 铃 期 施肥 比例 :N1( 花 期 肥 : 铃 期 肥 为 3:3)、N2( 花 期 肥 : 铃 期 肥 为 2:4)、N3 


(花期 肥 : 铃 期 肥 为 4:2) 进 行 探究 。 结 果 表 明 :(1) 相同 氮 


一 


肥 条 件 下 ,水 分 亏 缺 较 正常 灌溉 处 理 的 叶 面积 指数 (LAIT)、 
光合 速率 (Pn) 显 著 降 低 ;(2) 根据 干 物质 积累 Logistic 模 型 , 干 物 质 最 大 积累 速率 (Vm) 出 现时 间 \ 干 物质 进入 快 


速 积累 期 时 间 拐 点 (4) 均 有 所 提前 \ 干 物质 快速 积累 持续 时 间 (At) 有 所 延长 ,生殖 带 官 干 物质 积累 量 及 占 比 显著 降 
低 ;(3) 水 分 亏 缺 处 理 的 单 株 铃 数 . 单 铃 重 较 正常 灌溉 平均 降低 了 11.7%,45.6% ,籽棉 产量 平均 降低 了 17.3%, 耗 水 


量 、 氮 肥 偏 生 产 力 平均 降低 了 35.49% 15.97% ,水 分 利用 效率 平均 增加 了 16.77%。 与 正常 灌溉 相 比 , 花 铃 期 水 分 亏 


缺 条 件 下 ,氮肥 后 移 (N2) 较 N1、N3 处 理 的 柳 花 LAI、Pn 都 有 所 增加 , 且 表 现 为 :rN2>N1>N3;(4) 氮肥 后 移 (N2) 处 理 
下 的 干 物 质 累 积 量 At, Vin 表现 最 优 , 干 物质 快速 积累 期 特征 值 (G7) 最 为 协调 ,棉花 营养 生长 向 生殖 生长 的 转移 率 
最 高 ,为 68.25%;(5) E N1 和 N3 处 理 相 比 ,氮肥 后 移 (N2) 处 理 的 棉花 单 株 铃 数 . 单 铃 重 分 别 增加 了 10.40% 、16.02% 
和 8.41%、11.61%, 籽 棉 产 量 分 别 增加 了 7.32% ,13.88% , 耗 水 量 ,水 分 利用 效率 、 氮 肥 偏 生产 力 均 表 现 为 :N2 > N1> 
N3。 综 上 所 述 , 氮 肥 后 移 通 过 提高 柳 花 花期 LAI 及 Pn ,减缓 盛 铃 后 期 的 LAL 和 Pn 的 下 降幅 度 ,增加 地 上 部 分 干 物质 
积累 量 并 提高 了 生殖 器 官 所 占 比例 ,调控 产量 及 其 构成 要 素 ,以 减轻 水 分 胁迫 对 产量 的 影响 。 


关键 词 : 棉花 ; 氮肥 后 移 花 铃 


在 干旱 、 兴 干旱 地 区 限制 作物 生长 发 育 和 产量 
的 重要 因素 是 水 分 和 养分 ,棉花 花 铃 期 对 水 肥 需 
求 最 为 敏感 , 花 铃 期 季节 性 缺 水 会 严重 影响 其 生长 
发 育 ””。 干 旱 或 供水 不 足 将 对 作物 养分 吸收 产生 
不 利 影响 ”。 适 量 的 氮肥 施用 能 够 调节 作物 地 上 部 


; Asp SR, 氮肥 运筹 


程 ”、 提 高 叶 面 积 指 数 及 净 光 合 速率 ” ,提高 快速 累 
积 期 的 平均 积累 速率 以 及 快速 累积 期 积累 的 干 物 
质量 ,最终 有 利于 获得 较 高 的 棉花 产量 “。 在 干旱 
或 水 分 亏 缺 条 件 下 适量 施用 氮肥 可 减轻 干旱 胁迫 
对 作物 生长 发 育 的 影响 ,促进 产量 提高 HLA 


分 的 生长 .增强 作物 的 抗旱 性 “”"。 氮 肥 过 量 ,将 导 
致 氮肥 利用 率 低下 ,土壤 生产 力 下 降 .生态 环境 恶 
化 以 及 增加 生产 成 本 " ,因此 ,通过 氮肥 运筹 应 对 
花 铃 期 水 分 供应 不 足 具有 重要 意义 。 

元 缺 灌溉 显著 影响 棉花 生长 发 育 ,水 分 过 度 亏 
缺 导 致 棉花 产量 下 降 ,造成 棉花 的 早衰 、 降 低 棉 
花 的 株 高 ” 、 叶 面积 指数 . 单 铃 重 及 结 铃 数 ” ,降低 
生殖 生长 的 分 配 比 例 和 二 物质 积累 量 ”。 研 究 发 
现 , 合 理 的 氮肥 施用 策略 能 够 改善 棉花 的 生育 进 
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在 棉花 ”小 麦 ”、 水 称 ™、 论 生 " GRRE SNE 
究 中 发 现 ,在 水 分 不 足 时 ,增加 适量 氮肥 的 施用 有 
利于 增强 作物 的 抗旱 性 。 

水 分 调控 和 气 素 管理 与 水 分 胁迫 的 时 期 程度 
和 施 氮 量 有 关 ”” ,前 人 在 不 同 程度 的 干旱 胁迫 水 
分 亏 缺 等 条 件 下 的 氮肥 施用 量 ”” 氮肥 的 施用 运筹 
对 棉花 生长 及 氮 素 利用 有 不 同 层次 的 研究 “” ,有 
关 棉 花花 铃 期 水 分 供应 不 足 时 如 何 进行 氮肥 运筹 
的 报道 尚 缺 乏 。 因 此 ,在 此 施 氮 量 下 ,本 试验 通过 
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BRAD AE AEBS SUK ad oa, EGE UIE Ja ST HEP 
TKD TRAE TR BOE BORE AI Ee D2 , A St 
棉花 机 采 棉 裁 培 技术 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 基本 情况 

于 2020 年 4 一 10 月 在 新 疆 沙 湾 县 四 道 河 子 镇 
渠 边 村 (44*29' N .8$"57 民 ,海拔 352 m) 开 展 试验 。 
该 地 区 属 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,无 霜 期 170~190 d, 
年 均 降 水 量 140~200 mm, 4F 28 A Œ 1500~2000 mm, 
年 日 照 2800~2870 上 ,年 平均 气温 6.9 CC。 试验 田 前 
荐 为 棉花 ,土壤 质地 是 条 质 壤土 ,土壤 理化 性 质 见 
Klo 
1.2 数据 来 源 与 处 理 
1.2.1 试验 设计 试验 采用 裂 区 试验 设计 , 供 试 品 
种 为 “新 陆 早 45 号 " 。 主 区 设置 为 2 个 花 铃 期 灌水 
量 :2410 m .hm (常规 灌水 量 W1) 1668 m° hm? 
( 亏 缺 灌水 量 W2), 全 生育 期 内 总 灌水 量 分 别 为 
3750 :hm*(W1) ,2950 mhm2(W2); 副 区 为 3 种 
花 铃 期 施肥 比例 ,分 别 为 常规 施 所 (CN1, 花 期 肥 : 铃 
期 肥 为 3:3) 氮肥 后 移 (N2 ,花期 肥 : 铃 期 肥 为 2:4)、 
氮肥 前 移 (N3 ,花期 肥 : 铃 期 肥 为 42)。 各 处 理 总 施 
氮 量 为 纯 氮 320 kg.hm-?。 采 用 1 膜 3 管 6 行 棉花 种 
植 模式 ,行距 配置 66+10 cm ,株距 10 cm, 理论 株数 
2.25x10; 株 "hm”, 共 6 个 处 理 ,重复 3 次 ,18 个 小 区 ， 
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幅 宽 2.3 m; 小 区 长 10 m, 宽 6.9 m, 小 区 面积 (3 膜 ): 
69m ,总 占 地 面积 共 1242 m*。 在 棉花 整个 生育 期 ， 
一 共 滴 灌 8 次 , 自 棉花 现 蓄 , 每 10 d 滴 灌 1 次 水 , 花 
铃 期 滴灌 5 次 ( 表 2) ,基肥 与 芋 期 各 施 和 人 全 生育 期 
20% 的 纯 氮 , 花 铃 期 追 施 60% 纯 氮 。 水 表 控 制 滴灌 
量 , 称 取 所 需 氮 肥 , 放 入 各 处 理 的 施 氮 钠 中 , 随 水 滴 
施 , 其 他 管理 同 大 田 管 理 一 致 。 

122 农艺 性 状 与 生育 进程 的 测定 在 棉花 吐 户 
期 ,在 每 个 小 区 的 中 膜 选取 长 势 均 匀 的 棉 株 ,中 行 5 
株 、 边 行 5 株 ,使 用 卷 尺 测 定 棉花 的 株 高 ,游标 卡尺 
测定 茎 粗 , 果 枝 数 、 有 效果 枝 数 直接 数 取 ; 调 查 并 记 
录 各 小 区 50% 棉 花 达 到 初 花 RHE BERS te RY 
日 期 。 

1.2.3 叶 面 积 指数 (LAIT) 、 净 光合 速率 (Pp) 的 测定 “在 
棉花 的 盛 琵 期 . 盛 花期 . 盛 铃 期 . 叶 妹 期 使 用 CI-110 
植物 冠 层 分 析 仪 于 19:00 一 21:00 无 强烈 直射 光 时 ， 
将 鱼 眼 探测 器 放置 于 小 区 棉 株 主 茎 处 采集 图 像 。 
测定 方法 :测定 垂直 地 面 20 cm 处 的 膜 间 和 行 间 平 
均值 作为 1 次 测量 值 ,各 样 点 重复 5 次 ,图 像 采 用 
Plant Canopy Analysis System 专用 软件 分 析 ,测定 棉 
花 的 叶 面 积 指数 (LAI)。 利 用 便携 式 光合 仪器 ci- 
ras-2, 在 晴朗 无 云 的 天 气 条 件 下 ,于 11:30 一 1:30 测 
定 主 茎 功能 叶 的 净 光 合 速率 (Pn)。 打 顶 前 取 主 蔡 
倒 四 叶 , 打 顶 后 取 主 荆 倒 三 叶 。 在 测量 过 程 中 , 避 
开 主 叶脉 ,每 个 处 理 测量 3 片 叶子 , 取 平 均值 。 


表 1 土壤 理化 性 质 


Tab.1 Soil basic physical and chemical properties 


土 层 /em pH AYA (e+ ke!) 有 机 质 /(g'kg”) KMETE mg- kg") 7A SUBE/ (mg + ke") 速效 钾 /(mg'kg ) 
0~20 8.88 0.72 13.7 58.4 13.5 368 
20~40 8.86 0.67 13.6 45.2 13.8 341 
40~60 8.84 0.33 5.35 46.7 4.4 206 
R2 棉花 各 生育 时 期 水 氮 配 比 
Tab.2 Drip irrigation scheme and fertilization scheme 
处 理 播种 WH -H 花期 /月 -日 铃 期 /月 -日 EWH -H 当量 
06-01 06-10 06-20 07-01 07-11 07-22 08-02 08-12 
灌水 量 /mhm?) 
Wi - 450 450 500 550 530 500 470 300 3750 
W2 - 450 450 380 390 350 340 290 300 2950 
HERE% 
Nl 20 5 10 8 22 20 7 3 5 100 
N2 20 5 10 0 20 30 8 2 5 100 
N3 20 3 10 10 30 15 5 0 3 100 
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1.2.4 地 上 部 分 干 物质 积累 与 分 配 在 棉花 初 花 
期 盛 花 期 \ 盛 铃 期 和 吐 架 期 ,每 个 小 区 选取 具有 代 
表 性 的 棉 株 2 株 , 每 个 处 理 共 6 株 ,以 茎 、 叶 作为 营 
养 带 官 , 重 花 铃 作 为 生殖 带 官 分 开 处 理 ,在 105 SCA 
青 30 min 后 ,在 80 %C 人 恒温 烘 干 至 恒 重 , 称 量 干 物质 
量 ,并 计算 出 营养 带 官 与 生殖 带 官 的 分 配 量 。 

1.2.5 产量 及 产量 构成 因素 ”在 棉花 吐 架 期 ,在 每 
个 小 区 中 膜 量 取 6.67 mm , 数 取 范围 内 的 株数 和 铃 数 
为 实际 收获 株数 及 总 铃 数 ,在 每 个 小 区 摘 取 棉 株 下 
部 30 条 吐 象 棉铃 (1~3 果 枝 ) ,中 部 40 人 条 吐 娟 棉铃 
(4~6 果 枝 ), 上 部 30 条 吐 妹 棉铃 (7 果枝 以 上 ) , RF 
扎 花 ,计算 棉花 单 铃 重 和 衣 分 。 依 据 棉花 产量 构成 
因素 ,计算 各 小 区 籽棉 产量 。 

1.2.6 KE 本 人 研究 中 采用 水 量 平衡 法 测定 棉田 
耗 水 量 (Evapotranspiration, ET) , 耗 水 量 的 计算 公 
式 为 : 


ET= 10Y yiHli(6i, -0i)+1+P+K (1) 
i=l 


RP: ET 为 阶段 耗 水 量 ,mm; ;为 土壤 层次 号 数 ;nm 
为 土壤 层次 总 数 ,本 试验 为 3; yi 为 第 ; 层 土壤 干 容 
重 ,gcm ,本 试验 为 1.448 gcm”; Hi AB i J2 EIR 
厚度 ,本 试验 为 0.2 m; 0i 为 第 i 层 土壤 初时 段 的 含 
水 率 , 以 占 干 土 重 的 百分数 计 (%); 0i, 为 第 ; 层 土壤 
末 时 上段 的 含水 率 ,以 占 干 土 重 的 百分数 计 (%); 7 为 


时 有 段 内 的 灌水 量 , mm; P 为 时 段 内 的 有 效 降水 量 ， 
mm; 开 为 时 段 内 的 地 下 水 补给 量 ,mm; 本 试验 地 下 
水 埋 深 在 Sm 以 下 ,无 地 下 水 补给 。 
1.2.7 水 分 利用 效率 ”水 分 利用 效率 计算 公式 为 : 
WUE = Y/ET (2) 
式 中 : WUE 为 水 分 利用 率 (kg'hm”); 了 为 籽棉 产量 
(kg"hm”); ET 为 耗 水 量 。 
1.2.8 氮肥 偏 生产 力 “肥料 偏 生 产 力 计算 公式 为 : 
PFP= Y/F, (3) 
式 中 : PFP 为 氮肥 偏 生 产 率 (kg:kg"');Y 为 籽棉 产 
量 (kg: hm ); FF 为 棉花 全 生育 期 投入 的 纯 氮 量 
(320 kg-hm™). 
1.2.9 数据 分 析 试验 数据 使 用 SPSS 23.0 进行 方 
差分 析 ,使 用 Duncan 法 进行 处 理 间 多 重 比 较 (P< 
0.05) ,利用 GraphPad 和 Excel 2019 整理 数据 并 绘图 。 


2 结果 与 分 析 
21 氮肥 运筹 对 花 铃 期 水 分 亏 缺 下 棉花 生育 进程 
的 影响 


如 表 3、 表 4 所 示 , 自 盛 花 期 各 处 理 间 的 棉花 生 
育 进 程 开始 出 现 差异 。 在 相同 气 肥 处 理 下 , 亏 缺 灌 
溉 生育 期 较 常规 灌溉 提前 了 4~10 d; 在 相同 灌溉 量 
下 ,N2 处 理 使 棉花 生育 期 明显 请 后 ,常规 小 溉 下 N2 


表 3 不 同 处 理 下 对 棉花 生育 进程 的 影响 


Tab.3 Effects of different treatments on cotton growth process 


滴灌 量 氮肥 处 理 初 花 / 月 -日 盛 花 /月 -日 盛 铃 /月 -日 吐 祭 /月 -日 
Wl N1 06-20 07-02 07-18 08-24 
N2 06-20 07-03 07-20 08-28 
N3 06-20 07-08 07-22 08-22 
W2 N1 06-20 07-07 07=25 08-19 
N2 06-20 07-02 07-23 08-22 
N3 06-20 07-04 07-21 08-13 
表 4 不 同 处 理 对 棉花 生育 阶段 的 影响 
Tab. 4 Effect of different treatments on the growth stage of cotton 
滴灌 量 氮肥 处 理 初 花 - 盛 花 /d 盛 花 - 盛 铃 /d 盛 铃 到 吐 妹 /qd 生育 期 /d 
Wil N1 12 16 36 134 
2 13 17 38 138 
N3 18 14 30 132 
W2 1 17 19 24 130 
N2 12 21 30 132 
3 14 17 23 124 


202206.00041v1 


chinaXiv 


处 理 最 为 明显 ;从 整个 生育 时 期 来 看 ,常规 灌溉 量 
下 N1 处 理 与 亏 缺 灌溉 下 N2 处 理 最 为 合理 , 仅 相差 
2 d; 常 规 灌溉 下 N3 处理. 亏 缺 灌溉 下 N1 N3 处 理 造 
成 可 花 早衰 ;其 中 , 亏 缺 灌溉 下 的 N3 处 理 表 现 出 严 
重 早衰 ,生育 期 缩短 2~10 d。 
2.2 氮肥 运筹 对 花 铃 期 水 分 亏 缺 下 棉花 农艺 性 状 
的 影响 

如 表 5$ 所 示 ,相同 氮肥 处 理 下 , 亏 缺 灌溉 较 常 规 
灌溉 处 理 的 棉花 株 高 . 茎 粗 | 有 效果 枝 、 真 叶 数 有 所 
下 降 , 主 葵 倒 四 叶 宽 有 所 提高 。 在 相同 灌水 处 理 ， 
棉花 的 株 高 . 葵 粗 . 主 葵 倒 四 叶 宽 随 着 氮肥 后 移 而 
增 大 ,表现 为 :N2>N1>N3, 真 叶 数 无 显著 性 差异 ;在 
常规 灌溉 下 的 株 高 . 茎 粗 、 主 茎 倒 四 宽 均 无 显著 差 
异 ;N1 较 N2、N3 处 理 有 效果 枝 数 显著 增加 ,增加 了 
18.29% ,23.3% ; 亏 缺 灌溉 下 ,N2 较 N1N3 处 理 的 株 
高 . 葵 粗 增加 、 主 蔡 倒 四 叶 宽 无 显著 差异 ,有 效果 枝 
数 增加 了 4.63%、13.04%。 
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2.3 氮肥 运筹 对 花 铃 期 水 分 亏 缺 下 棉花 LAI 的 
影响 

从 整个 生育 时 期 来 看 (图 1) ,棉花 叶 面 积 指数 
先 升 后 降 , 在 盛 铃 期 达到 最 大 值 。 在 不 同 生育 期 ， 
亏 缺 灌溉 条 件 下 氮肥 处 理 的 棉花 叶 面 积 指数 较 常 
规 灌溉 条 件 下 显著 降低 ,开花 初期 后 显著 降低 , 盛 
花期 . 盛 铃 期 . 感 铃 后 期 吐 祭 期 平均 下 降 了 21.4%、 
29% .22.4% 、9.7%。 在 盛 铃 期 棉花 各 处 理 叶 面积 指 
数 差 异性 显著 ,在 常规 灌溉 下 N1 较 N2、N3 处理 分 
别 增加 了 31.29% 52.36% ; 亏 缺 灌溉 下 N2 较 N1、N3 
处 理 分 别 增 加 了 17.79% 32.38%。 
2.4 氮肥 运筹 对 花 铃 期 水 分 亏 缺 下 棉花 净 光 合 速 
率 (Pn) 的 影响 

由 图 2 可 知 ,各 处 理 的 棉花 Pn 随 着 生育 期 的 推 
进 先 增 后 减 ,2 个 灌溉 量 自 初 花 期 后 各 氮肥 处 理 的 
棉花 及 存在 显著 性 差异 。 亏 缺 灌 溉 较 常 规 灌溉 处 
FRE Pn FEES . 盛 铃 期 . 感 铃 后 期 . 吐 祭 期 均 有 


表 5 各 处 理 对 棉花 主要 农艺 性 状 的 影响 


Tab.S Effects of various treatments on main agronomic traits of cotton 


滴灌 量 氮肥 处 理 株 高 /cm 茎 粗 /mm 倒 四 宽 /em 真 叶 数 有 效果 枝 
Wi N1 77.66a 9.75b 12.53b 14.07a 6.66a 
N2 85a 10.43a 14.37a 13.95a 5.63b 
N3 72b 9.1b 13.60ab 14.27a 5.4b 
W2 N1 65.66c 7.74b 14.40a 13.67a 4.97c 
N2 71.66c 8.81ab 14.50a 13.89a 5.2b 
N3 60.33c 7.04c 13.23ab 13.53a 4.6c 
注 : 同 列 小 写字 母 表示 不 同 氮肥 处 理 间 在 0.05 水 平 上 的 差异 显著 性 。 下 同 。 
7S TSF 
(b) W2 -e NI 
6.0 6.0 上 = N2 
w- N3 
4.5 4.5 H 
< < 
[| 4 
3.0 3.0 上 
1.5 1.5 上 
0.0 0.9 LE LU | | | 


EF FF PFB LFB OB 
生育 时 期 


EF FF PFB LFB OB 
生育 时 期 


注 :W1: 花 铃 期 常规 灌水 量 2410 m hm?;W2: 花 铃 期 亏 缺 灌水 量 1668 mhm2?;N1: 花 期 肥 : 铃 期 肥 为 3:3;N2: 花 期 


肥 : 铃 期 肥 为 24;N3 :花期 肥 : 铃 期 肥 为 42;EF: 初 花期 ;FF: 盛 花期 ;PFB: 盛 铃 期 ;LFB: 盛 铃 后 期 ;0B: 吐 絮 期 。 下 同 。 
图 1 不 同 处 理 对 棉花 花 铃 期 LAI 的 影响 
Fig. 1 Effects of different treatments on LAI of cotton at flowering and boll stage 


202206.00041v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


45 
a) W1 
®© æ N1 
=> 35 + N2 
a A N3 
g 
g 25 
È 15 
5 


EF FF PFB LFB OB 
生育 时 期 


45 
(b) W2 æ N1 
一 = N2 
h 35 a N3 
g 
El 25 
E15 
5 


EF FF PFB LFB OB 
生育 时 期 


图 2 各 处 理 对 各 时 期 棉花 净 光 合 速率 (Pn) 的 影响 


Fig.2 Effect of each treatment on the net photosynthetic rate (Pn) of cotton in each period 


所 下 降 , 成 铃 后 期 至 吐 架 期 ,Pn 快速 下 降 。 随 着 生 
育 期 的 推进 , 除 初 花期 外 ,常规 灌溉 各 氮肥 处 理 呈 
现 为 :NI>N2>N3 , 亏 缺 灌溉 为 :N2>N1>N3。 常 规 灌 
WE N2, N3 $X N1 处理 棉 花 Pn 在 成 花期 分 别 减少 了 
10.46% 、19.67% , 盛 铃 期 减少 了 9.07% 、23.65%; 亏 
EEEE N2 EX N1, N3 处 理 棉 花 Pn 在 成 花期 \ 盛 铃 期 
分 别 增加 了 20.07% 和 28.849% 、8.48% 和 23.95%。 
2.5 氮肥 运筹 对 花 铃 期 水 分 亏 缺 下 棉花 地 上 部 分 
干 物质 积累 的 影响 

从 表 6 可 以 看 出 , 亏 缺 灌溉 处 理 下 Vm 出 现时 间 
较 常 规 灌溉 平均 提前 了 0.26~0.61 d, t PIHEN T 
1~7 d,At 延 长 了 4~8 d。 同 一 水 分 处 理 下 各 氮肥 处 
理 Vmti 及 At 均 表现 为 :N2>N1>N3; 常 规 灌溉 下 
Vm 与 GT 表现 为 :rN1>N2>N3,N2、N3 较 Nl 处 理 棉花 
Vm、GT 分 别 降低 了 5.2% 和 8.98% ,32.83% 和 78%; 
亏 缺 灌溉 下 各 气 肥 处 理 棉 株 Vm 与 G67 表现 为 :N2> 
N1>N3, 且 N2 较 N1、N3 处 理 棉 花 干 物 质 Vm、G7 分 
别 增加 了 21.49% 和 31.25%,38.18% 和 90%。 


2.6 氮肥 运筹 对 花 铃 期 水 分 亏 缺 下 棉花 地 上 部 分 
干 物质 分 配 比 例 的 影响 

从 图 3 和 表 7 可 以 看 出 ,棉花 单 株 干 物 质 积累 
随 生 育 期 的 推进 而 增加 ,生殖 器 官 干 物质 积累 在 初 
花期 后 逐渐 增加 ,营养 器 官 干 物质 积累 先 增 后 减 。 
在 相同 氮肥 处 理 下 , 亏 缺 灌溉 的 干 物质 积累 量 比 常 
规 灌溉 平均 降低 了 34.85% 12.21%。 常 规 灌溉 量 
下 ,不 同 氮肥 处 理 的 营养 器 官 干 物质 比例 呈现 N3> 
N2>N1 ,生殖 器 官 干 物质 比例 呈现 NI1>N2>N3; 在 亏 
缺 灌溉 条 件 下 ,氮肥 处 理 的 棉花 营养 器 官 和 生殖 器 
官 干 物质 积累 比例 为 N?>N1>N3。 在 亏 缺 灌溉 条 件 
F, N2 处 理 的 营养 生长 向 生殖 生长 的 转移 率 为 
68.25% , fis BU YE WE AR EE N1 处理 的 转运 率 为 
65.47%. F ERIE F N2 处 理 生 殖 器 官 积 累 比 例 提 
高 显著 , 比 常规 灌溉 N1 处 理 提 高 了 2.78%。 
2.7 氮肥 运筹 对 花 铃 期 水 分 亏 缺 下 棉花 产量 .水 分 
利用 和 和 氮肥 偏 生产 力 的 影响 

如 表 8 所 示 ,不 同 处 理 对 棉花 的 收获 株数 与 衣 


表 6 棉花 干 物质 积累 的 Logistic 模型 及 其 特征 值 


Tab. 6 The logistic model and its characteristics on dry matter accumulation of cotton 


灌溉 量 UEA 方程 A een ae ? = 
/d Ig 8R +d!) Ig ER) 
Wl N1 》=103.4207/[1+e 9] 87 68 105 37 1.82 89 0.9932” 
N2 y=138.5055/[ 1+6] 101 70 123 53 1.73 67 0.9785" 
N3 y=75.8304/[1 +e 6PM) 76 63 92 29 1.67 50 0.9906” 
W2 N1 y=102.9669/[1+e®* 078) 93 63 108 45 1:21 55 0.98827 
N2 y=1 17.0125/[1+e® 50] 97 71 123 52 1.47 76 0.9906™ 
N3 y=63.7582/[1 +e 91007) 76 56 89 33 1.12 40 0.9733" 


注 :1 表示 出 苗 后 天 数 ;y 表 示 干 物质 积累 量 ;Vm KIR FEF BRR 5 to KIR FD KR BR RH SLY BTA] 0, RR PE A Pd R 
期 时 间 拐 点 ;表示 于 物质 结束 快速 积累 时 间 的 拐点 ;Az 表 示 王 物质 快速 积累 持续 时 间 ; GT 表示 王 物质 快速 积累 期 特征 值 。** 表 示 P<0.01 7K 


平 显著 ;* 表 示 P<0.05 水 平 显 著 。 
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口 生殖 器 官 


单 株 干 物质 积累 预 分 配 /g 
© 


初 花期 


盛 铃 后 期 ER 


图 3 不 同 生育 时 期 各 处 理 棉花 营养 器 官 与 生殖 器官 干 物质 积累 分 配 的 动态 变化 


Fig. 3 Dynamic change of dry matter accumulation and distribution of vegetative organs and reproductive 


organs at different growth stages 


表 7 ERAH E as Be Sees BBL IAS Le 


Tab. 7 Comparison of the distribution ratio of vegetative organs and reproductive organs in cotton 


灌溉 量 氮肥 处 理 单 株 干 物质 积累 量 /g 
Wi N1 84.43 
N2 82.01 
N3 73.12 
W2 N1 67.68 
N2 74.83 
N3 60.16 


营养 器 官 分 配 比例 /% 生殖 器 官 分 配 比例 /% 
34.53 65.47 
36.87 63.13 
39.02 60.98 
34.28 65.72 
31.75 68.25 
30.18 66.50 


表 8 不 同 处 理 对 棉花 产量 ,水 分 利用 和 和 氮肥 偏 生产 力 的 影响 


Tab.8 Effects of different treatments on cotton yield, water use and nitrogen fertilizer partial productivity 


灌溉 量 ”氮肥 处 理 。 单 株 结 铃 数 单 铃 重 /g” 衣 分 “籽棉 产量 /kg'hm? 花 铃 期 耗 水 量 水 分 利用 效率 /(kg*hm”) 氮肥 偏 生产 力 /kg'kg ) 


Wi 1 5.96a 6.24a 0.44a 6692.70a 
N2 5.56ab 5.83b 0.44a 5899.49b 

3 5.31be 5.64be 0.45a 5660.24b 

W2 N1 Sed 5.23be ”0.44a 5052.98¢ 
2 5.52ab 5.67ab 0.44a 5423.02a 

N3 4.55d 5.08d 0.44a 4674.15¢ 


分 没有 显著 性 影响 E FS PULTE A LG, 7 ET 
著 减 少 了 单 株 铃 数 . 单 铃 重 和 将 棉 产 量 , 其 中 单 株 
铃 数 . 单 铃 重 平均 降低 了 11.7%,45.6% ,籽棉 产量 平 
均 降 低 了 17.3% , 耗 水 量 平均 降低 了 35.49% ,水 分 利 
用 率 平均 增加 了 16.77%, 和 氮肥 偏 生产 力 平均 降低 了 
15.97%。 在 常规 灌溉 下 ,N2,N3 较 Nl 处 理 棉花 单 
株 结 铃 数 分 别 减少 了 7.19% 、12.24%, 单 铃 重 分 别 减 
少 了 7.03% 、10.63% ,产量 分 别 降低 了 13.44% 、 


284.10a 23.46be 20.83a 
282.10a 20.92c 18.25b 
279.14b 20.19c 17.79be 
208.20d 25.43ab 16.55¢ 
210.84c 27.12b 17.87b 
204.87e 22.85be 14.62d 


18.24% , 耗 水 量 水 分 利用 效率 、 和 氮肥 偏 生 产 力 表 现 
为 N1>N2>N3; 在 亏 缺 灌溉 条 件 下 ,与 Nl1 和 N3 处 理 
相 比 ,N2 处 理 的 棉花 单 株 铃 数 . 单 铃 重 .籽棉 产量 分 
别 增加 了 10.40% 、16.02, 8.41% . 11.61% , 7.32% 、 
13.88% , FEZ EE ,水 分 利用 效率 、 氮 肥 仿生 产 力 表现 
为 :N2>N1>N3。 在 相同 氮肥 处 理 下 , 花 铃 期 水 分 不 
足 造 成 棉花 减产 ,N2 处 理 能 够 防止 水 分 不 足 引 起 的 
大 幅度 减产 。 
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3 讨论 


水 分 亏 缺 使 作物 的 生长 发 育 变 得 十 分 敏感 部。 
在 相同 水 分 条 件 下 ,施用 氮肥 在 一 定 程 度 上 可 以 防 
止 作物 出 现 早 衰 现象 "。 陈 玉 梁 等 下 对 棉花 水 分 
亏 缺 研究 发 现 , 花 铃 期 水 分 亏 缺 会 使 棉花 果枝 数 、 
墓 铃 数 随 灌水 量 呈 正 相 关 ; 闻 和 大 等 "人 研究 表明 ,在 
同一 氮肥 水 平 下 ,水 分 气 缺 会 抑制 作物 的 株 高 、. 叶 
面积 指数 等 生长 指标 的 增长 。 这 与 本 研究 亏 缺 灌 
溉 较 常规 灌溉 人 处理 的 株 高 . 葵 粗 . 主 茎 倒 三 叶 宽 及 
有 效果 枝 数 均 降低 , 叶 面 积 指数 、 净 光合 速率 显著 
降低 的 研究 结果 一 致 。 在 干旱 或 水 分 胁迫 下 ,施用 
氮肥 可 以 促进 生长 。 研 究 表明 ,适量 施 氮 可 以 改 
善 棉花 的 生长 过 程 ,并 在 后 期 保持 较 高 的 叶 面积 指 
数 和 净 光 合 速率 。 本 试验 在 初 花 期 后 ,氮肥 后 移 使 
生育 期 滞后 ,N1、N3 生育 期 提前 ,导致 棉花 早熟 。 
从 整个 生长 期 来 看 ,N3 的 生长 进程 明显 提前 ,生长 
期 缩短 2~9 d; 在 亏 缺 灌溉 条 件 下 ,N1 和 N3 在 初 花 
后 出 现 早 衰 ,N3 在 自 铃 期 后 表现 最 为 严重 。 在 相同 
灌水 量 下 ,不 同 氮肥 处 理 的 叶 面积 指数 和 净 光 合 速 
率 随 着 氮肥 的 倒 运 先 升 高 后 降低 ,在 盛 铃 期 达到 最 
大 值 。 常 规 灌溉 条 件 下 ,各 氮肥 处 理 表现 为 :N1> 
N2>N3, 亏 缺 灌溉 条 件 下 为 :N2>N1>N3。 综 上 所 
述 ,在 花 铃 期 水 分 亏 缺 条 件 下 ,氮肥 倒 运 有 利于 提 
高 棉花 株 高 . 葵 粗 EAEE 、 真 叶 数 和 有 效果 
枝 数 ;棉花 后 期 叶 面 积 指数 显著 增加 ,保持 较 高 的 
净 光 合 速率 ,有 利于 产量 的 形成 。 

作物 干 物质 积累 量 对 氮肥 极为 敏感 , 干 物质 的 
积累 与 分 配 是 高 产 的 基础 ;水 分 胁迫 和 营养 不 足 是 
作物 生长 及 产量 的 重要 限制 因子 H。 石 洪亮 等 
研究 表明 ,同一 氮 素 水 平 下 水 分 亏 缺 处 理 的 作物 干 
物质 积累 量 . 干 物质 最 大 积累 速率 以 及 生殖 器 官 比 
例 均 低 于 常规 灌溉 处 理 。 王 钊 后 PR SS 
试验 发 现 , 适 量 氮 肥 后 移 能 够 使 作物 形成 较 多 的 干 
物质 ,达到 增产 增 效 的 目的 ,这 与 本 研究 结果 一 
致 。 本 研究 表明 , 亏 缺 灌溉 较 常 规 灌溉 下 快速 生长 
时 期 缩短 了 0.6~3.7 d, 使 生殖 器 官 干 物质 和 营养 需 
官 的 干 物质 积累 量 降低 了 12.21% .34.85% ;常规 灌 
溉 下 ,Vm 与 67 及 干 物质 积累 量 均 表现 为 :N1>N2> 
N3 ;在 亏 缺 灌溉 条 件 下 , 随 着 氮肥 的 倒 运 ,快速 生长 
期 的 fm 与 67 先 增 大 后 减 小 ,N2 处 理 最 为 协调 ,与 


N1 和 N3 处 理 相 比 ,棉花 Vm 分 别提 高 了 21.49% 和 
31.25% ; 快速 生长 期 ,GT 分 别 增加 了 38.18% 和 
90%。 谷 晓 博 等 3 研究 显示 ,通过 合适 的 氮肥 施用 
对 水 分 胁迫 存在 一 定 的 补偿 效果 ,对 产量 表现 出 一 
定 的 补偿 作用 。 本 研究 还 表明 , 亏 缺 灌溉 条 件 下 ， 
单 株 铃 数 、 单 铃 重 和 籽棉 产量 显著 降低 ,灌水 量 对 
衣 分 无 显著 差异 ; 亏 缺 灌溉 下 N2 较 N1 处 理 棉花 单 
株 结 铃 数 增加 了 10.40% , 单 铃 重 降低 了 8.41% ,籽棉 
产量 增加 了 7.32%。 在 同一 氮肥 处 理 下 , 亏 缺 灌溉 
较 常 规 灌溉 减产 ,但 是 氮肥 后 移 对 亏 缺 灌溉 的 补偿 
效应 明显 。 

氮肥 后 移 在 棉花 “冬小麦”、 玉 米 “ 等 作物 
均 有 人 研究 ,目前 在 棉花 上 集中 在 施 氮 量 或 不 同 生育 
时 期 配 施 比 例 ,并 且 多 在 全 生育 期 不 同 滴灌 量 下 。 
本 试验 通过 精准 控 水 控 肥 ,尝试 通过 花 铃 期 氮肥 运 
筹 探索 花 铃 期 水 分 不 足 情况 下 提高 产量 的 途径 ,并 
取得 了 一 定 的 成 果 。 但 如 何 从 棉花 本 身 氮 素 代谢 
及 运 移 等 方面 分 析 氮 肥 运 筹 对 花 铃 期 水 分 气 缺 的 
作用 ,维持 棉花 在 花 铃 期 水 分 不 足 时 的 生长 发 育 及 


产量 ,还 需 进 一 步 探究 。 


4 结论 


(1) 花 铃 期 水 分 亏 缺 使 棉花 生育 期 提前 ,并 降 
低 了 棉花 株 高 、. 葵 粗 以 及 有 效果 枝 数 , 此 外 花 铃 期 
水 分 亏 缺 显著 降低 了 棉花 叶 面 积 指数 及 净 光 合 速 
率 ,最 终 导致 干 物质 积累 量 的 降低 减少 棉花 单 株 
结 铃 数 及 单 铃 重 ,最 终 造 成 减产 20.47%。 

(2) 花 铃 期 追 施 不 同比 例 的 氮肥 有 助 于 改善 花 
铃 期 供水 不 足 带 来 的 负面 影响 ,与 正常 灌溉 相 比 ， 
花 铃 期 水 分 亏 缺 下 ,N2 处 理 生育 时 期 最 为 合理 只 相 
差 2d,N3 和 N1 处 理 从 初 花 期 到 吐 介 期 表现 出 不 同 
程度 的 早衰 ,至 叶 祭 期 N3 处 理 表现 出 严重 的 早衰; 
且 N2 处 理 的 株 高 . 葵 粗 . 主 葵 倒 四 叶 宽 和 真 叶 数 均 
高 于 Nl1 和 N3 处 理 ,有 效果 枝 数 显著 高 于 Nl 和 N3; 
N2 处 理 提高 了 花期 叶 面 积 指数 和 净 光 合 速 率 ,并 在 
后 期 保持 较 高 水 平 , 自 盛 花期 后 始终 表现 为 :N2> 
NI>N3. 

(3) N2 处 理 的 棉花 单 株 铃 数 . 单 铃 重 较 N1 N3 
处 理 分 别 增 加 了 10.40% .16.02 和 8.41% .11.61% ; FF 
棉 产量 分 别 增加 了 7.32% 13.88% ; 耗 水 量 水 分 利 
用 效率 、 氮 肥 偏 生产 力 均 表现 为 :N2 > N1>N3。 
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肥 后 移 ( 花 期 肥 : 


铃 期 水 分 供应 不 足 的 情况 下 , 氮 
铃 期 肥 为 2:4) 对 棉花 产量 的 补偿 


作用 最 为 明显 ,可 以 防止 棉花 大 幅度 减产 。 
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Compensation effect of nitrogen fertilizer post-shift on 
water-deficient cotton yield at different stages 


DAI Jianmin', HE Qingyu’, XIE Ling’, DOU Qiaoqiao’, ZHANG Jusong' 
(1. Agronomy College of Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China; 
2. Cotton Engineering Research Center of Ministry of Education, Urumqi 830052, Xinjiang, China) 


Abstract: The flowering and boll stages are the most critical periods for the formation of cotton. To explore the 
compensation effect of nitrogen fertilizer backward shift on the yield of water-deficient cotton at the flowering 
and boll stages, Xinluzao No. 45 was used as the test material and a split-plot test design was adopted. The drip 
irrigation amount in two flowering and boll stages was determined as follows: a conventional irrigation amount 
of 2410 m’- hm * (W1) was the control and the deficit irrigation amount was 1668 m° :hm (W2). N1 (flowering 
period fertilizer: boll period fertilizer 3:3), N2 (flowering period fertilizer: boll period fertilizer 2:4) and N3 
(flowering period fertilizer: boll period fertilizer 4:2) was explored. Results showed that under the same nitrogen 
fertilizer conditions, the leaf area index (LAI) and net photosynthetic rate (Pn) of the water deficit were 
significantly lower than those of the normal irrigation treatment; was prolonged and the accumulation and 
proportion of dry matter in reproductive organs decreased significantly; the number and weight of bolls per plant 
decreased by an average of 11.7% and 45.6%, respectively, compared with normal irrigation; and the yield of 
seed cotton decreased by an average of 17.3%. The water consumption and partial productivity of nitrogen 
fertilizer decreased by 35.49% and 15.97% on average, respectively, and water use efficiency increased by an 
average of 16.77%. Compared with normal irrigation and under a water deficit condition at the flowering and boll 
stages, the LAI and Pn of cotton treated with nitrogen fertilizer (N2) increased compared with that of N1 and N3 
and the expression was N2 > N1 > N3. The dry matter accumulation, At, and Vm performed best under 
fertilization, GT was the most coordinated, and the transfer rate from vegetative growth to reproductive growth of 
cotton was the highest at 68.25%. The number of bolls per plant and weight of single bolls increased by 10.40%, 
16.02% , 8.41%, and 11.61%, respectively, and the yield of seed cotton increased by 7.32% and 13.88%, 
respectively. Water consumption, water use efficiency, and partial nitrogen fertilizer productivity were as follows: 
N2 > N1 > N3. In summary, a backward shift in nitrogen fertilizer can increase the LAI and Pn of cotton in the 
flowering stage, slow down the decline of LAI and Pn in the late boll stage, increase dry matter accumulation in 
the aerial part and increase the proportion of reproductive organs, and regulate the yield and its components to 
reduce the impact of water stress. 
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